基于类的动态依赖关系的集成测试顺序分配策略 by 李小将 et al.
 2005 年 2月
第16卷 第1期
装 备 指 挥 技 术 学 院 学 报
Journal o f the Academy of Equipment Command & Technolog y
Februa ry  2005
Vol. 16 No1 1
 收稿日期: 2004-01-15
 基金项目: 国家/ 8630计划基金资助项目( 2001AA115090)




,  李佑禄2 ,  陈启安3
( 1. 装备指挥技术学院 试验工程系,北京 101416;  2. 空军 94981部队,江西 南昌 330100;
 3. 厦门大学计算机系,福建 厦门 361052)




配策略的一个测试级顺序自动生成工具 ) ) ) TLOGOS。该工具已被用于 YSS2000
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Abstract: The order of class integrat ion testing decides the amount of test ing w ork. In the paper,
an order-assigned st rateg y of class integrat ion test ing is presented and implemented by analy zing the
complete dependency relation of classes in OO prog ram. F ir st ly, it analy zes the dependency relat ion of
classes in OO prog ram and gives the math descript ion. Secondly, it def ines the testing level o f all
classes, and proposes order-assigned st rateg y o f class integr at ion test ing based on it . At last , it
int roduces a testing level order automat ic generat ing too l ) TLOGOS, w hich is implemented on the
basis o f the above str ategy. The tool has been used in YSS2000 Elect ric Pow er Inspect and Contro l
System, and reduced the testing w ork obviously.



















1. 1  类之间的静态依赖关系及三元组表示
Kung 等人的测试顺序分配方法是基于他们
提出 的对象 关系图 ( object r elat ion gr aph,
ORG)。一个面向对象程序 P 的 ORG 是一个带
标签边的有向图,如图 1所示。
图 1 面向对象程序 P 的 ORG
其中,图中节点表示P中的类,带标签的边表
示P中类之间的继承、聚集和关联关系。对于P中
的任何 2个类 C1 和 C2 :
1) 一条从 C1 到C2 标有 I 的边表示C1 是 C2
的子类;
2) 一条从C1到C2标有A g 的边表示C1是C2
的一个聚集类( C1 包含一个或多个 C2 对象) ;
3) 一条从C1到C2标有A s的边表示C1与C2
关联。
因而, ORG 描述的是 P 中的类之间的静态
(编译阶段) 依赖关系。例如,一个OO程序P 包含
8个类{ A , ,, H } ,图 1是该程序的 ORG。其中, A




R = ( C, I , O )
式中: C 为 ORG中的某个类; I 为一个三元组,且
I = ( I i , I ag , I as)
其中: I i为 ORG中类C的带标签 I 的进边所连的
类的集合; I ag 为ORG中类C的带标签A g的进边
所连的类的集合; I as 为 ORG中类 C的带标签 A s
的进边所连的类的集合。O为一个三元组, 且
O = (O i, O ag , O as )
其中: O i为ORG中类 C的带标签I 的出边所连的
类的集合; Oag为ORG中类C的带标签A g的出边





A  ( A , ( { E } , { B} ,Æ) , ( Æ, Æ,Æ) )
B  ( B , (Æ,Æ, { E} ) , (Æ, { A} , { C} ) )
C  ( C, ( { F, G} , Æ, { B} ) , ( { D} , Æ, Æ) )
D  ( D, ( { C} , Æ, Æ) , ( Æ, Æ, Æ) )
E  ( E , ({ Æ, Æ, Æ} , ( { A } , Æ, { B} ) )
F  ( F, ( { Æ, Æ, Æ} , ( { C} , Æ, { G} )
G  ( G, ( { { H } , Æ, { F } } , ( { C} , Æ, Æ) )
H  ( H , ( Æ, Æ, Æ) , ( { G} , Æ, Æ) )





和动态关系, 并在 ORG 的基础上, 给出类之间完





1) D 1( X ) :表示 X 在编译阶段静态依赖的类
的集合。
2) D 2( X ) :表示 X 在编译阶段静态依赖和在
执行阶段动态依赖的类的集合。
3) Bd( X ) :是一个布尔函数, 表示 X 是否至
少动态依赖 D 2( X ) 中的一个类, 如果是, Bd( X )
的值为 1,否则, B d( X ) 的值为 0。
下面,假定所给出的 ORG 图为已断开循环
的无环有向图,得出 D 1( X ) , D 2 ( X ) 和 Bd( X ) 的
形式化定义。
定义 1  对于一个 ORG 中的类 X 和 C k , X
静态依赖 Ck , 当且仅当在 ORG 中存在一条从 X
到Ck 的有向路径。令 Rs 表示 ORG中一条有向边
的二元关系: R s = { (C1 , C2 ) | 在 ORG中存在一
条从 C1 到 C2边}。则
D 1( X ) = {Ck | < X , Ck > I R s+ }
其中: R s+ 表示 R s 的传递闭包。
类之间的动态依赖关系可从静态依赖关系得
到,例如: 在图 1中, B 关联C , C 是F , G, H 的父
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类,在执行阶段, B 可能关联 F , G, H。
一般地,若 C j 是 X 的一个服务类, X 关联C j
或是 C j 的一个聚集类, 在执行阶段, X 可能依赖
C j 所有的子类,包括直接的子类或子类的子类。
定义 2  类之间的动态依赖关系用 Rd 表示,
令
Rd = {< C1 , C3 > |
存在一个类C2 ,它既是C1的服务类,又是C3的父
类} , 则
D 2( X ) = { Ck | < X , Ck > I ( R s G Rd) + }
  在 ORG 中增加表示动态关系的边, 用标有
D的边表示,可得到一个包含静态和动态依赖关
系的完全的 ORG, 称为 ODRG。图 1 ORG 的
ODRG如图 2所示,尽管原来的 ORG中静态依赖
已断开有向环路,然而, 由于动态依赖的引入, 使
得 ODRG图中构成了新的环路, 也就是说, 可能
有 X I D 2( X )。在这种情形下, 构成循环中的所
有类都具有相同的 D 2( X ) , 如图 2中由于引入了
一条从 B到E 的动态依赖边,使得B 和E 构成一
个环路:
D 2 ( B) = D 2( E ) = { A , B, C, D , E, F, G, H }
  图 2中的静态依赖集合, 动态依赖集合及布
尔函数如表 2所示。
图 2 面向对象程序 P 的 ODRG
表 2  图 2 中 ODRG的 D1 ( X)、D2 (X )和 Bd (X)
类 X D 1( X ) D 2( X ) Bd( X )
A Æ Æ 0
B { A , C, D} { A, B , C, D, E, F , G, H } 1
C { D} { D} 0
D Æ Æ 0
E { A, B, C, D} { A, B , C, D, E, F , G, H } 1
F { C, D, G} { C, D, G, H } 1
G { C, D} { C, D} 0
H { C, D, G} { C, D, G} 0
定义 3  对于 ODRG 图中的所有的类 X ,
D 1( X ) 是D 2 ( X ) 的子集, Bd( X )是一个关于X 的
布尔函数, 如果 D 1 ( X ) 是 D 2( X ) 的真子集, 则
Bd( X ) 的值为 1;否则, Bd( X ) 的值为 0。
2  基于测试级的测试顺序分配策略
  本节在对类之间完整关系分析的基础上, 给
出测试级的定义策略和基于测试级的类的集成测
试顺序分配策略及实现算法。
2. 1  测试级的定义





T = (T . goal, T . need, T . type)
式中: T . goal为需测试目标类的集合; T . need为
测试目标类时所涉及的所有类的集合, 包括目标




D 1( X )、D 2( X ) 和 Bd( X ) 直接得到: D 1 ( X ) 给出
了测试类 X 所需要类的最小集合,仅仅考虑 X 静
态依赖的类, 而不考虑动态依赖的类; D 2( X ) 给
出了测试类 X 所需要类的最大集合; Bd( X ) 表示
测试级的类型为 Sta,还是 Dyn。如果
Bd( X ) = 1
则测试级类型为 Dyn; 否则为 Sta。所有的测试级
按照以下方式进行定义。
1) 对于 ODRG 中的每一个类, 分别为每个
类定义一个静态测试级
T = ( {X } , { X } G D 1( X ) , Sta) ;
  2) 对于 ODRG中B d( X ) 的值为 1的测试类
定义一个动态测试级
T = (T . goal, T . need, Dyn)。
  当测试一个类 X时,
T. need = {X G D 2( X ) }。
  考虑到在 ODRG中可能存在环路,即可能存
在 X I D 2( X ) ,则在环路中的所有类都具有相同
的 T. need,只需要为环中的所有类定义一个测试
级,而将所有的类加入到 T . goal中。因而,动态测
试级定义分为以下 2种情况:
① 如果不存在包含 X 的环路, 则
T = ( {X } , X G D 2( X ) , Dyn) ;
  ② 如果存在包含 X 的环路, 则
T = ( { X 1 , ,, X j } , D 2( X 1) , Dyn)。
其中, X 1 , ,, X j 为处于相同环中的所有类。
按上述方式,可定义图 2中 ODRG的所有测
试级如表 3 所示。前 8 行表示静态测试级, 后 2
行表示动态测试级,因 B和E 构成一个环路,所以
将 B 和E 的动态测试级合并形成一个测试级。
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表 3  图 2 中 ODRD的测试级
T = ( T. goal, T . need, T . t ype)
T . goal T . need T . t ype
{ A } { A} Sta
{ B } { A , B , C, D} Sta
{ C} { C, D} Sta
{ D} { D} Sta
{ E } { A, B, C, D, E} Sta
{ F } { C, D, F, G} Sta
{ G } { C, D, G } Sta
{ H } { C, D, G, H } Sta
{ B, E} { A , B, C, D, E, F , G, H } Dyn
{ F } { C, D, F, G , H } Dyn






规则 M = ( M. goal, M. need, M . type) 和
T = ( T . goal, T . need, T . type) 分别为 2 个测试
级,若满足以下 2个条件之一:
1) M. type= T . type并且M. need是T . need
的真子集;
2) M . type= Sta,且 T. ty pe = Dyn, M. need
是 T. need的子集。
则称测试级 M 在测试级T 之前。
上述规则包含以下 4种情况:
1) 如果类 X 静态依赖 Y,则对Y 的静态测试
级先于对 X 的静态测试级。
2) 如果类 X 有 2 个测试级。静态测试级
T s = ( {X } , X G D 1( X ) , Sta) 和动态测试级
T d = ( goal, X G D 2( X ) , Dyn) ,其中, X I goal。
则 T s 先于 T d。
3) T x = (T x . goal, T x . need, Dyn) 是类 X 的
一个动态测试级,并且Y I T x . need, X X Y。则对
Y 的静态测试级T y = ( { Y} , Y G D 1( Y) , Sta) 先
于 T x。
4) 类 X 和类 Y 有2个不同的动态测试级 T x






 in t  n; / /表示测试级的个数;
 T est_Level  T[ n] ; / / T es t_L evel表示测试级结构类型,
   T [ n]存放测试级队列;
 in t  p re:存放临时较先测试级的在队列中的位置
 f or( i= 1; i< = n, i+ + )
 {  T [ pre] = T[ 0] ;
  f or( j = 1, j < = i; j + + )
   {
    按照规则 1比较 T[ pre]和 T [ j ] ;
    if ( T [ j ]先于 T[ p re] )
    then pre= j ;
   }
  if ( pre! = i)
  th en 交换 T[ pre]和 T[ j ] ;
}




图 3  表 3 中测试级测的试顺序分配图
3  测试顺序生成工具 TLOGOS[ 3~ 5]
  TLOGOS( test lev el or der generator for ob-
ject-orient system)是上述类测试级分配测试的
一个实现工具,其功能结构如图 4所示。




form model language, UML ) 设计文档中的
UML 类图获得。下面介绍 T LOGOS 的几个主
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要功能模块。
1) 环路消除模块:根据输入的关系三元组描
述信息所表示的 ORG, 采用深度优先搜算法, 依






个类生成相应的 D 1( X )、D 2( X ) 和 Bd( X ) ; 然后
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